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Procede de fabrication d'articles d'epaisseur relativement faible en acier a haute 
teneur en aluminium ou analogue* (Invention : Eugene Herzog, Christian Messager, 
Jean Bellot et Michel Hugo.) 

SOCICTC DES ACIfiRIES DE POMPEY et COMMISSARIAT A L'fiNERGIE ATOMIQUE residant : la i ro 
en France (Meurthe-et-Moselle) ; le 2° en France (Seine). 

(Deraande de brevet deposee au nom de Societe des Acieries de Pompey.) 

Demande le 21 juin 1961, a 16 h ll m , a Paris. 

Delivre par arrete du l or fevrier 1965. 
(Bulletin officiel de la Vropriete industrielle, n° 11 de 1965.) 

(Brevet d 'invention dont la delivrance a 6te ajourne'e en execution de V article 11, § 7, 
de la loi du 5 juillet 1844 modWee par la loi du 7 avril 1002.) 



La presente invention a essentiellement pour 
objet un procede de fabrication d'articles d'epais- 
.seur relativement faible en acier a haute teneur 
en aluminium ou analogue. 

On sait que la transformation par forgeage et 
laminage des alliages f er-aluminium coules en 
lingo ts est pratiquement impossible, meme a 
chaud, des que la teneur en aluminium depasse 
16 % en poids. Dans l'etat actuel des connais- 
sances on ne peut eviter 1' apparition des criques, 
des les premiers stades de la deformation, et ce, 
quelles que soient la temperature et la nature 
du traitement mecanique applique au metal. 

Les difficultes d'elaboration et de transforma- 
tion limitent done l'emploi de ces alliages qui 
p our t ant presentent de tres interessantes pro- 
prietes : proprietes magnetiques, elcctriques, den- 
site, permeabilite aux neutrons. L'utilisation 
d' alii ages titrant plus de 15 % d' aluminium pour 
la fabrication de toles minces pour transforma- 
teurs et de gain ages pour combustibles nucleaires 
n'a pu etre develop pee du fait des proprietes 
Htructn rales tres particulieres de ces alliages. En 
ellet, la texture, la structure a gros grains et la 
presence de composes intermetalliques provo- 
quent la « decohesion » du metal a la moindre 
solicitation mecanique, et otent toute possibility 
de le rendre utiHsable sous forme de produits 
lamines. 

Le procede conforme a l'invention permet de 
remedier a cet etat de choses. II est rem arqu able 
notamment en ce qu'on part d'une ebauche obte- 
n ue en fer ou en un acier pratiquement exempt 
d'alti minium, mais ayant la teneur recherchec en 
tous autres elements constitutifs, et on y introduit 
Taluminium par diffusion a chaud. 

Suivant une autre caracteristique de l'inven- 



tion, Tebauclie prccitce presente approximative* 
nxent la forme finale voulue de Particle et est 
obtenue, par exemple, par laminage ou forgeage. 

Selon encore une autre caracteristique de l'in- 
vention, on commence par revetir l'ebauche 
d'une couche d' aluminium ou analogue, et on la 
soumet a une operation de diffusion a chaud. 

Suivant encore une autre caracteristique de 
l'invention, le poids de la couche d' aluminium 
correspond au moins a celui necessaire a realiser 
la teneur finale de Particle termine. 

En effet, la demanderesse a decouvert qu'il 
etait possible de constituer des alliages, sous 
forme de produits minces, titrant de 8 a 25 % 
d'aluminium sans avoir a passer par l'etat fondu. 

L'alliage peut etre obtenu au cours des opera- 
ons suivantes : 

1° Un produit, par exemple forge ou lamine, 
en fer ou acier, d'epaisseur appropriee, est recon- 
vert d'une quantite determinee d'aluminium, de 
facon que le rapport des poids de fer et d'alu- 
minium corresponde sensiblement a la composi- 
tion de l'alliage recherche; 

2° Le produit est soumis h un traitement de 
diffusion dont le resultat est une homogeneisa- 
tion obtcnuc par penetration de 1' aluminium 
dans la masse; 

3° Si hesoin est, 1'alliage fer-alumimum 
obtenu par diffusion est lamine dans des condi- 
tions permettant d'ameliorer ses proprietes rneca- 
niques. 

Le recouvrement d'aluminium peut etre rea- 
lis6 de diverses f aeons. La plus simple est 1'im- 
mersion dans un bain d'aluminium fondu, de 
preference maintenu a temperature constante. 

La duree de l'immersion est tres courte et 
n'excede guere un nombre reduit de minutes. 
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Cette duree pent varier entre 2 et 30 minutes 
environ. La temperature du bain d'aluminium est 
maintenue a un degre empechant la dissolution 
de 1'acier, par exemple entre 665 et 750 °C. 

La duree de la diffusion varie en sens inverse 
de la temperature utilisee pour cette diffusion. 

La temperature de diffusion est situee par 
exemple entre 850 et 1 250 °C, tandis que la 
duree eorrespondante du traitement peut varier 
entre 1/2 et 20 heures. 

Differents facteurs permettent de regler la 
teneur en aluminium de Falliage que Ton desire 
preparer : 

Epaisseur, composition chimique et'etat struc- 
tural de la piece immergee; 

Temperature et composition du bain; 
Duree d'immersion. 

On a decouvert que la dissolution du produit 
lamine dans le bain, qui est prejudiciable a la 
bonne conduite de l'operation de reeouvrement, 
en ne perniettant qu'une duree d'immersion tres 
eourte, pouvait etre eonsiderablement diminuee 
par utilisation d'un fer pur ou d'un acier ay ant 
tout son carbone fixe par une addition de' Ti, 
Zr, Nb, ou tout autre element fixateur de 
carbone. 

L'utilisation d'tui tel acier a carbone fixe per- 
met d'obtenir un depot d'aluminium et une dif- 
fusion de raluminium dans le fer, extremement 
reguliers. 

II va de soi que l'epaisseur du revetement, la 
duree et la temperature du traitement de diffu- 
sion sont cboisis en fonction de l'epaisseur de 
1'article traite, de sa teneur finale en aluminium 
et de sa composition chimique. 

Apres le traitement de diffusion, 1'article peut 
vtre soumis a un decapage ayant pour bxit de 
faire disparaitre les traces d'oxyde formees a sa 
surface. 

On a constate que les alliages de diffusion 
presentaient des facultes de deformation a cliand 
plus importantes que celles des alliages de fonde- 
rie de titre equivalent. Alors que les alliages 
coules en lingots sont indeformables a toute tem- 
perature des que la teneur en Al depasse 16 %, 
les alliages de l'invention titrant de 10 a 25 % 
d'aluminium peuvent etre lamines a chaud sans 
difficulty. On a ainsi decouvert que le laminage 
inodifiait la cristallisation des alliages de diffu- 

S ! on . ct au S mentau: eonsiderablement leurs pos- 
sibilites de deformation. 

L'invention vise egalement a titre de produits 
industriels nouveaux, les divers articles finis ou 
semi-finis, obtenus suivant le pro cede precite, et 
en particulier, mais non exclusivement, des arti- 
cles forges ou lamines titrant 8 a 30 % d'alu- 
minium. 

Dans ce qui suit on va decrire, a titre non 
limitatif, quelques exemples et details de reali- 
sation. • 

— - — 1». . _ '-j* 



Dans les dessins annexes : 

Les figures 1 et 2 montrent l'aspect inicrographi- 
que au grossissement 250 d"une coupe de deux 
aciers apres immersion dans un bain d'alumi- 
nium; 

La figure 3 montre l'aspect de cristallisation 
sur une coupe au grossissement 100 d'un acier a 
20 c /c Al apres le traitement de diffusion; 

La figure 4 montre l'aspect de cristallisation 
en surface au grossissement 100 sur un alliage a 
20 % Al apres le traitement de diffusion et lanii- 
nage; 

La figure 5 montre le meme acier en coupe au 
grossissement 250. 

Dans le cas de la figure 1 on avait utilise un 
acier doux contenant 0,08 % de carbone, et on 
Pavait immerge pendant 3 minutes a 700 °C dans 
un bain d'aluminium technique. 

La figure 2 est relative a un acier ayant la 
meme teneur en carbone, mais contenant en plus 
0,45 % de titane. 

Ainsi qu'il a etc specific plus haut, ccttc 
addition de titane permet de fixer le carbone et 
d'obtenir, par la suite, une diffusion plus regu- 
Here de 1' aluminium. 

Suivant les indications qui figurent ci-dessus, 
t'homogeneisation par diffusion est obtenue par 
un chauffage, de preference, a 900 ou 1 000 °C, 
dont la duree est conditionnee par l'epaisseur 
de Fechantillon et la teneur desiree en alumi- 
nium. A titre d'exemple, I'bomogeneisation com- 
plete d'un produit ayant une epaisseur de 0,3 mm, 
titrant 20 % d'aluminium, necessite un traite- 
ment de 12 heures a 900 °C, ou de 1 heure a 
1 000 °C. La parfaite homogeneite, apres traite- 
ment de diffusion, est mise en evidence par la 
regularity de la microdurete mesuree a differen- 
tes profondeurs et en divers points de 1'alliage 
obtenu par diffusion. 

Les alliages obtenus suivant l'invention pre- 
sentent une cristallisation basaltique tres parti- 
culieie. Les cristaux sont fins et allonges dans la 
direction suivant laquelle a progresse la diffusion. 
La figure 3 au grossissement 100 montre l'aspect 
de la cristallisation sur une coupe effectuee dans 
un alliage obtenu par diffusion, a 20 % d'alu- 
minium. 

La figure 4, qui a ete prise a un grossissement 
de 100, montre l'aspect de la cristallisation en 
surface, dans le cas d'un alliage obtenu apres 
traitement de diffusion, conforme a l'invention, 
et contenant 20 % d'aluminium. Cet alliage a 
ete lamine de 0,3 a 0,1 mm apres la diffusion 
qui a ete operee a 1 000 °C. 

En ce qui concerne la figure 5, elle montre 
a un grossissement de 250 une coupe d'un alliage 
de meme nature et ayant subi le meme traitement 
que celui de la figure 4. 

II semble inutile de commenter ces figures qui 
sont suffisamment explicates. 
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Les alii ages obtenu s au moyen du traitcmcnt 
de diffusion confornie a l'invention ont des facul- 
tes de deformation relativement reduites a la 
temperature anibiante. Par contre, elles presen- 
tent une bonne ductilite a partir de 600 °C. 

On a decouvert que la faculte de deformation 
pouvait etre amelioree par un traitement de 
decapage qui elimine les amorces de rupture, en 
denarrassant le metal de sa coucbe d'oxyde super- 
ficielle, 

Dans ce qui suit, on va dormer un exemple, 
non limitatif, d'un cycle complet de fabrication. 

Le but est d'obtenir un produit se presentant 
sous la forme d'une feuille mince de 0,1 mm 
d'epaisseur au moyen d'un alliage de fer conte- 
nant 24 % d'aluminium. 

Le produit de depart a ete un feuillard de 
0,15 mm d'epaisseur ay ant la composition sui- 
vante : 

Carbone 0,08 °/o - Manganese 0,50 % - Silicium 
0,20 <f c - Phosphore 0,02 % - Soufre 0,01 % - 
Cb rome 0,2 % - Molybdene 0,2 Jo - Titane 0,5 

Ce feuillard a cte soumis successivement aux 
operations suivantes : 

1° Decapage par les moyens babituellement 
utilises a cet effet; 

2° Zingage, egalement par des moyens cou- 
rants; 

3° Immersion pendant 10 minutes dans un 
bain d'aluminium teebniquement pur a envi- 
ron 675 °C; 

4° Chauffage a l'air du feuillard retire du 
bain d'aluminium pendant 1 heure a 1 000 °C; 

5° Laminage a 1 000 °C entre deux plaques 
d'acier inoxydable en vue d'obtenir une epais- 
seur de 0,11 mm en trois passes; 

6° Decapage pendant 2 minutes a 80 °C dans 
un bain -ayant la composition volumique sui- 
vante ; 

PO4H3 75 % 

S0 4 H 2 20 % 

NO3H 5 % 

L' alii age obtenu en definitive, soumis a 1' ana- 
lyse avait la composition suivante : 

Carbone 0,07 % - Manganese 0,42 % - Silicium 
0,15 mm - Aluminium 24,1 % - Titane 0,40 %. 

Les impuretes constitutes par le soufre et le 
pbospborc etaient incbangees. 

Cet alliage soumis a des essais de traction avait 
donne les resultats suivants : 



Temperature d'essai 


E 


R 


A 




kg/mm 2 


kg/mm 3 


0/ 
to 


20 °C 


17,7 


26,6 


1,4 


500 °C 


H,7 


22,4 


2,6 


600 °C 


14,2 


22,0 


4,8 


700 °C 


8,8 


12,9 


15,0 
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Bicn entendu, l'invention n'est nullcment limi- 
tee ni au mode de realisation ni aux exemples 
decrits qui n'ont ete donnes qu'a titre purement 
indicatif. 

RESUME 

L'invention a essentiellement pour objets : 

I. Un procede de fabrication d'articles d'epais- 
seur relativement faible en acier a baute teneur 
en aluminium ou analogue, remarquable notam- 
ment, par les caractcristiques suivantes, consi- 
derees separement ou en combinaison : 

a. On part d'une ebaucbe obtenue en fer ou 
en acier pratiquement exempt d'aluminium, 
mais ay ant la teneur recbercbee en tons autres 
elements constitutifs, et on y introduit 1' alumi- 
nium par diffusion a cbaud; 

6. L'ebaucbe precitee presente approximati- 
vement la forme finale voulue de Tarticle, et est 
obtenue par exemple par laminage ou forgeage; 

c. On commence par revetir l'ebauche d'une 
coticbc d'aluminium ou analogue, et on la sou- 
met a une operation de diffusion a cbaud; 

d. Le poids de la coucbe d'aluminium corres- 
pond au moins a celui necessaire a realiser la 
teneur finale de I'article termine; 

e. L'epaisseur du revetement, la duree et la 
temperature du traitement de diffusion sont 
cboisies en fonction de l'epaisseur de I'article 
traite, de sa teneur finale en aluminium et de 
sa composition cbimique; 

/. Apres le traitement de diffusion, I'article 
est soumis h un decapage ayant pour but de f aire 
disparaitre les traces d'oxyde formees a sa sur- 
face; 

g. Le revetement est obtenu par exemple par 
immersion dans un bain d'aluminium; 

h. La duree de l'immersion est tres courte et 
n'excede guere un nombre reduit de minutes; 

i. La dissolution de I'article au cours de cette 
immersion peut etre considerablement reduite 
en employ ant un fer pur ou un acier ayant le 
carbone fixe par incorporation de metaux tels 
que Ti, Zr, Nb, ou analogue; 

j. La duree de l'immersion precitee peut varier 
entre 2 et 30 minutes; 

k. La temperature du bain d'aluminium est 
maintenue a un degre empecbant la dissolution 
de l'acier, par exemple entre 665 0 et 750 °C; 

Z. La duree de la diffusion varie en sens inverse 
de la temperature utilisee pour cette diffusion; 

m. La temperature de diffusion est situee par 
exemple, entre 850 et 1 250 °C, tandis que la 
duree correspond ante du traitement peut varier 
entre 1/2 et 20 heures; 

n. Apres la diffusion, I'article est laminc ou 
forge. 

II. A titre de produits industriels nouveaux, 
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non exclusivement, des articles forges ou lamines 



]es divers articles finis ou semi-finis, obtenus sui- 

vant le procede precite, et en particulier, niais titrant 0 k 30 % 'd' aluminium. 

SOCI^TE DES ACIERIES DE POMPEY 
Par procuration : 
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